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この報告書は,平成11-13年度に文部省科学研究費の補助金で行われた研究
｢2相チタンアルミナイドの組織安定化による高温強度向上機構の定量的解
明｣に関する成果をまとめたものである｡
研究の目的
二相ラメラ組織TiAl合金は,軽量でかつ高い高温強度を有し,軽量高温材料
として注目されている｡TiAl合金は,熱処理によってFullylamellar,Nearlamellar,
Duplex, Near gammaの四種類の組織形態をとる｡その中でも完全ラメラ組織
Fullylamellarが,高温強度と常温延性のバランスにおいて.最も優れている｡そ
こで本研究では,完全ラメラ組織に注目した｡ラメラ材料の強度はその組織に
強く依存する｡また,多くの界面を含むラメラ組織は高温では十分には安定で
なく,そのことが高温での強度を制限する原因になっている｡そのため,さら
なる高温強度の向上には.ラメラ組織の制御と安定化に関する方針や方法論の
確立が必要である｡本研究では組織安定化の指針を得ることを最重要課題とし
たが,以下では.その背景となるラメラ組織設計指針も含めて.研究成果の概
要を述べる｡また,研究成果論文集には.成果の詳細が紹介されている｡
研究成果の概要
1.組織設計で考慮すべきラメラ組織因子
α2および†相からなる完全ラメラ組織には,その製造プロセスで制御しうるい
くつかの組織因子がある｡それらは,結晶粒径d, α2および†各相の体積比V,
層間隔九,ラメラ組織の配向.の4つである｡完全ラメラTiAl合金を高温材料と
して最適な組織に設計するには,これらの組織因子がクリープ変形に及ぼす影
響を明らかにしておく必要がある｡そこで本研究では,ラメラ組織形態とクリ
ープ変形抵抗の関係の解明を中心に実験を行い,高温強度向上を目指した組織
設計および安定化の指針を提案した｡なお.クリープ変形抵抗の指標として,
最小クリープ速度を用いた｡
2.結晶粒径の影響
高温材料においても常温での十分な延性や靭性は不可欠であり,常温延性は
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結晶粒微細化で向上することができる｡しかし結晶粒微細化は,高温強度に悪
影響を及ぼすことがある｡結晶粒微細化で延性を確保したラメラTiAl合金の開
禿では,クリープ強度を損なうことなくどこまで結晶粒を微細粒化できるかを
知る必要がある.ラメラ組織TiAl合金の最小クリープ速度と結晶粒径の関係を
図1に示す｡なお図中の各材料のクリープ試験条件は同一ではない｡ TiAl合金
の実験範囲内では,クリープ速度は結晶粒径に依存しない｡したがって少なく
とも10叫mまでは,クリープ変形抵抗を害さずに結晶粒を微細化できる｡
ラメラTiAl合金をクリープ変形すると.動的再結晶の結果,変形前にはない
微細な結晶粒が粒界に沿って多数発生する｡そしてこの微細粒が多いほどクリ
ープ速度が上昇する｡元の結晶粒径が小さいと,変形で粒界微細粒が生ずる領
域の割合が増す｡したがって,図1の純鋼の結果もそうであるように,たとえ
ば10叫m以下の微細結晶粒では,ラメラ組織のクリープ速度が結晶粒微細化と
ともに上昇する可能性がある｡延性確保のために10叫m以下の微細粒が必要な
場合には,粒界近傍での動的再結晶を防止する組織安定化の工夫が必要である｡
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図1　結晶粒径の影響｡
2.体積比とAl濃度の影響
図2に,最小クリープ速度と†相の体積比VTの関係を示す｡この実験では,層
間隔を0.25-0.4pmの間で一定とし, Al濃度を変えて体積比を変化させ, Vyの
影響を調べている｡図にはα2と†単相合金のクリープ速度も示す｡ α2相より†相
がクリープ変形抵抗に優れ,複合則からは. Vyが増す高Al濃度合金が低いクリ
-プ速度を示すと予想される｡しかし複合則の予測とは違って,クリープ速度
の実測値は. Vyが小さい(低Al濃度)ほど低くなるoこの結果は･高Al濃度ほど
クリープ変形抵抗が高いとする従来の説と逆である｡ただし, Al濃度によるク
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リープ変形抵抗の変化は小さく,クリープの観点からのAl濃度への制限は少な
い｡ TiAl合金の合金設計では,他の特性からの要求を重視して,クリープ特性
とは無関係にAl濃度を選択することが可能である｡
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図2 †相体積比の影響｡
ラメラ組織には次の4種類の界面がある｡ α2/Y, Y/YtruetWin, Y/y pseudo twin.
Y/Y1200rotational界面.これらは,熱的安定性や障害物としての能力が,互いに
異なる｡ Y/Y界面ではすべり面やすべり方向が連続し,転位運動の障害としてY/Y
界面はα2/Y界面より弱い. α2/Y界面やtruetwin界面はクリ-プ中にほとんど移動
しない. 1200 rotational界面は容易に移動しラメラ組織が球状化する｡球状化し
た組織はクリープ抵抗に乏しい｡低Al濃度では,強い障害であり熱的にも安定
なα2/Y界面が多い｡これに対して高Al合金では,障害としての能力が劣り熱的
に不安定なY/Y界面の割合が増す.このことが,高Al合金では,本来の変形抵抗
が高い†相を多く含むにもかかわらす,ラメラ組織全体としては変形抵抗が低い
原因である｡高Al濃度のラメラ合金を上手く利用するには,合金元素添加など
によるY/Y界面の安定化が望まれる｡
4.層間隔の影響
4. 1　層間隔微細化による強化
相界面は,それを横切る変形の障害となる｡層間隔が短いと,障害物の間隔
が狭く,大きな加工硬化を生ずる｡また高温変形中には,ラメラ組織が動的再
結晶し,材料は弱くなる(クリープ速度が上昇する)｡層間隔が狭く.多くの相界
面を含むほどラメラ組織の動的再結晶は容易となる｡このように.層間隔の制
御がクリープ変形抵抗に及ぼす影響には,相反する二つの可能性がある｡本研
究でクリープ変形抵抗の指標とする最小クリープ速度は,加工硬化(1次クリ-
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プ)と組織的弱化(動的再結晶. 3次クリープ)の動的な釣合のよって得られる｡
Ti-42m01%Al完全ラメラ組織の,最小クリープ速度に対する層間隔の影響を図
3に示す｡各試料の結晶粒径はいずれも18叫mであり.溶体化処理後の冷却速
度を制御して層間隔のみを変化させた試料を使って実験を行った｡高応力側で
は,細かい層間隔はど一次クリープでのクリープ速度低下(加工硬化)が激しく,
3次域を支配する動的再結晶はどの材料でも不活発である｡その結果.加工硬
化が最小クリープ速度を支配し,層間隔が小さいほど最小クリープ速度が低い｡
このことから,高いクリープ変形抵抗を得るには,ラメラ層間隔を短くすべき
ことが指摘される｡
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(b) Sp.A (九-0.1pm)を安定化処理した材料｡
図3　ラメラ層間隔の影響｡
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4. 2　動的再結晶による弱化とその防止
低応力の実験では長時間高温･応力下に材料を曝すので.動的再結晶が活発
化する｡動的再結晶は低温で生成した微細なラメラ組織ほど激しい｡その結束
微細ラメラ組織材料の低応力での実験では最小クリープ速度が動的再結晶の影
響を大きく受け,層間隔0.1pmの材料の最小クリープ速度は0･25pmのものより
早い｡この結果は,微細ラメラ組織による強化を低応力･長時間の実用条件で
も有効利用するには,動的再結晶の防止(ラメラ組織の安定化)が不可欠であるこ
とを示す｡
ラメラ組織を安定化する方法として,高温での焼鈍を試みた｡その一例を図
3(b)に示す｡具体的には. 0.1pmの層間隔を持つ材料(Sp･A)を高温(Sp･Alは1200K,
sp.A2は1250Kで48h)で焼鈍し,ラメラ組織を安定化した｡この焼鈍がクリー
プ中の動的再結晶を抑制することを確認し.抑制効果は高い焼鈍温度ほど顕著
であることが分かった｡図3(b)から明らかなように,動的再結晶の抑制による
クリープ速度低下は低応力ほど大きく.ラメラ組織を安定化した材料では,低
応力においても層間隔微細化による強化を有効に引き出すことができた｡この
結果は,ラメラ組織材料のクリープ変形抵抗向上にはラメラ組織微細化と安定
化の両者を同時に達成しなければならないことを示す｡なお,ラメラ組織安定
化の手法には,焼鈍の他に,合金添加や析出物の利用もある｡ W添加はラメラ
組織を微細化･安定化することを確認した｡
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図4　降伏応力の層間隔依存性｡
4. 3　層間隔の最適値
結晶粒微細化による強化には上限があることが知られており,層間隔微細化
による強化でも,同様の上限が指摘されている｡そこで, TiAl合金でのラメラ
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層間隔の最適値を決定するために.層間隔と降伏応力および延性の関係を調査
した｡図4に層間隔と降伏応力の関係を示す｡室温と950Kのいずれにおいても.
広い層間隔側では. Hall-Petchの関係が成立し,微細層間隔ほど降伏応力が増加
する｡しかし.約0.lpmの層間隔で強化の上限に達し, 0.1Llm以下の層間隔に
しても.降伏応力の上昇はあまり期待できない｡一方,層間隔を微細化すると,
相界面を横切るhardmodeの変形が抑制される｡しかし,層間隔の微細化には界
面に平行なく111〉面上での転位運動を抑制する効果はほとんどない｡その結果.
微細層間隔の材料では塑性変形の非等方性が増し, incompatibility応力が増大す
る｡この効果で,微細ラメラ組織はき裂を生じやすくなり,延性を損なう｡
層間隔微細化による強化には上限があり,微細層間隔の材料は脆化ししかも
動的再結晶も容易になる｡これらを考えると,ラメラ層間隔は0.1pm程度が最
適値と考えられる｡
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図5　ラメラ配向の影響｡
5.ラメラ配向の制御
ラメラ界面と応力軸のなす角中が異なる三種類のTi-48m01%AIPST結晶のクリ
ープ速度を比較して図5に示す(層間隔九は0.5-0.8pm)｡図中にはTi-42m01%Al
多結晶(九-0.1pm)のクリープ速度も示す｡応力軸と相界面が傾いているB方位(ゆ
-350)の†相では.主として界面に平行なく111)面上ですべり変形し,界面の変形
抵抗としての働きが弱い｡そのため早いクリープ速度で変形する｡これに対し
て.相界面と応力軸が平行なAおよび垂直なN方位などの硬方位は,界面を横
切るhard modeの変形が必要である｡実際にも,界面と傾いたBurgers vectorを
持つ転位が界面と傾いたtlll〉上ですべることによる変形や, crosstwinが主とし
て観察される｡その結見　硬方位pST結晶は高温強度が高く,クリープ速度が
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低い｡また,硬方位のPST結晶は多結晶よりクリープ速度が低く,その低下は
低応力ほど顕著になる｡
以上の結果は,硬方位の結晶粒が多数を占める多結晶はクリープ変形抵抗に
優れることを示唆する｡ラメラ界面は, α相の(0001)と平行になる｡したがって,
加工でα相の集合組織をうまく作れば,ラメラ組織を応力軸と平行な方向に揃え
ることができる｡また,一方向凝固法も,ラメラ組織を揃えた材料を作る有力
な方法である｡このような材料は, PST結晶(単結晶)より安価であるが,多結晶
より十分に高いクリープ変形抵抗を示すと期待される｡
6.まとめ
以上のように,完全ラメラ組織TiAl合金の主要組織因子である結晶粒径,各
相の体積比.層間隔およびラメラ組織の配向とクリープ変形抵抗の関係を解明
することができた｡そして.各因子をいかに制御すべきかおよびラメラ組織の
安定化に関する基本方針を提案することができた｡
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3. "MicrostructuralDesign Criteria of Fully LamellarTiAI Alloys fわr Improved
creep strength"　　　　　　　　　　　　　　　　(Invited Talk)
K. Maruyama, R. Yamamotoand G. Wegmarm
6th Japan-France Materials Science Seminar, Poitier, France, October 3-6, 1 999･
4. uSaturation ofYield Stressand Embrittlement in Fine Lamellar TiAI Alloy",
K. Maruyama, G･ Suzuki, Hee Y･ Kin, M･ Suzukiand H･ Sato,
5th Intemational Conference on Structural　and Functional Intermetallics,
Vancouver, Canada, July 16-19, 2000.
5. "Effect of Stress Axis Orientation on the Creep Deformation Behavior of Ti-48AI
Polysynthetically Twined (PST) Crystals'',
Hee Y. Kin, G. Wegmannand K. Maruyama,
5th Intemational Conference on Structural　and Functional Intermetallics,
Vancouver, Canada, July 16-19, 2000.
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6. "EftTects of Lamellar Spaclng On Mechanical Properties of a Fully Lamellar
Ti-3 9.4m01%AI Alloys"
K. Maruyama, N. Yamada,and H. Sato
12thIntemational Conference on Strength of Materials,Asilomar, USA, August
27-September 1, 2000･
7. "Deformation Structure during Creep DeformationinSoR Orientation PST
Crystals"
Hee Y. Kimand K. Maruyama
lntemational Symposium on Defbmation and Microstmcture in lntemetallics,
New Orleans, USA, FebruaⅣ 1 1-15, 2001.
8. uImprovement of Creep Defamation Resistance by Control of Lamellar
Microstructure in TiAI Alloys"　　　　　　　　　　　　(Invited Talk)
K. Maruyama, Hee Y. Kimand D.E. Luzzi
Proceedings of the Third Intemational Symposium on Structural Intermetallics,
Jackson Hall, USA, September 23-27, 2001.
9. uChanges in Lamellar Microstructures by Parallel Twinnlng during Creep in PST
Crystal of TiAI Alloy"　　　　　　　　　　　　　　　(Invited Talk)
Hee Y.Kimand K. Maruyama
The 4thIntemational Workshop on Ordered Intermetallics and Advanced Materials,
October 8-12, 2001, Zhan由iajie, Hunan, P.R. China･
10. "Microstructure stability during creep defomation of hard oriented PST crystal of
TiAl alloy一一
Hee Y. Kin, K. Mamyama
Intemational Symposiumon Fundamentals for StructuralIntermetallics, February
17-21, 2002, Seattle, USA.
1 1. '.Microstructure stabilityand creep resistance of hard oriented PST crystalof TiAl
alloy'l
Hee Y. Kim, K. Maruyama
4thKIM-JIM Joint Symposium, March 29, 2002, Tokyo, Japan･
(3)出版物
I. "5.4.2　クリープ変形, 5.4.3　クリープ破壊''
丸山　公一
金属便覧.丸善, (2000), p. 348-358.
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